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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Implantierbares Horgerat zur Anregung des Innenohres 

(g) implantierbares Horgerat zur Anregung des Innenohres, 
mit einem elektromechanischen Wandler und einem mecha- 
nischen Koppelelement zur direkten Obertragung der me- 
chanischen Schwingungen des Wandlers durch eine artifi- 
zielle Bohrung unter Umgehung der Gehorknochelchenkette 
auf das Innenohr. 
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Beschreibung 
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Die Erfindung betrifft ein implantierbares Hdrgerat 
zur Anregung des Innenohres mit einem elektromecha- 
nischen Wandler. 

Ein implantierbares Hdrgerat zur Anregung des In- 
nenohres ist beispielsweise aus der EP 02 63 254 Al 
bekannt. Es wird dort ein aktiver Wandler beschrieben, 
der in der unterbrochenen Gehdrkndchelchenkette pla- 
ziert wird und den intakten Steigbiigel mechanisch an- 
regt. 

Bei einem weiteren implantierbaren Hdrgerat nach 
DE 39 18 086 CI wird das Innenohr direkt angeregt 
Dazu ist ein hydromechanisches Koppelelement vorge- 
sehen, das als flUssigkeitsgefullter Schlauch eingangssei- 
tig von einem elektromechanischen Wandler angeregt 
wird und ausgangsseitig die so entstehenden Druck- 
schwankungen durch eine Kopplung ilber eine dlinne 
AbschluBmembran auf die Innenohrraume Ubertragt. 
Einer der Vorteile dieses Anregungsprinzips beruht dar- 
auf, daB durch die Wahl eines entsprechend groBen Ver- 
haltnisses von Wandlermembran zu Schlauchdurchmes- 
ser eine Schnelletransformation stattfindet, durch die 
auch bei kleinen elektrischen Wandlerspannungen hohe 
Bewegungsamplituden der Wassersaule und damit gro- 
Be Anregungspegel des Innenohres erreicht werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein tech- 
nisch vereinfachtes Wandlersystem zur Anregung des 
Innenohres mit hoher Klangqualitat zu schaffen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafl mit einem Hdr- 
gerat der eingangs genannten Art, gelost, das ein me- 
chanisches Koppelelement aufweist, das mit seiner vom 
Innenohr abgewandten Seite mit dem schwingenden 
Teil des Wandlers verbunden ist und dessen anderes 
Ende zur direkten Obertragung der mechanischen 
Schwingungen des Wandlers durch eine artifizielle Boh- 
rung unter Umgehung der Gehdrkndchelchenkette in 
die flussigkeitsgefullten Innenohrraume ragt. 

Mittels des Horgerates nach der Erfindung kdnnen 
die Schwingungen der Membran des elektromechani- 
schen Wandlers iiber das mechanische Koppelelement 
ohne die Notwendigkeit einer AbschluBmembran wie 
beim hydromechanischen Koppelelement der DE 
39 18 086 CI direkt auf die Innenohrraume ubertragen 
werden. Der elektromechanische Wandler kann dabei 
so ausgebildet sein, daB er auf dem Promon tori urn fi- 
xierbar ist und das mit ihm verbundene mechanische 
Koppelelement durch eine Bohrung in der Promontori- 
alwand in die Skala tympani fuhrbar ist. In einer weite- 
ren Ausgestaltung der Erfindung kann der elektrome- 
chanische Wandler auch so geformt sein, daB er nach 
Entfernung des Steigbugels auf der SteigbiigelfuBplatte 
fixierbar ist und das mit ihm verbundene mechanische 
Koppelelement durch eine Bohrung in der FuBplatte in 
die Skala tympani fuhrbar ist. Beim Zugang zum Inne- 
nohr durch die SteigbiigelfuBplatte kann unmittelbar 
auf eine weit verbreitete Operationsmethode (Stape- 
dektomie) zuruckgegriffen werden, bei der eine Steig- 
bugelprothese als diinner Stift durch eine Bohrung in 
der FuBplatte geringfugig in das Innenohr geschoben 
wird. Dieses Verfahren ist klinisch sehr sicher und liefert 
gute, reproduzierbare Ergebnisse. Der Stift ist dabei 
erfindungsgemaB mit dem schwingenden Teil des elek- 
tromechanischen Wandlers verbunden. 

Da die Lange des mechanischen Koppelelementes 
ohne grdBeren EinfluB auf die akustischen Obertra- 
gungseigenschaften des Systems ist, kann der elektro- 
mechanische Wandler, der das Koppelelement antreibt, 



auch weiter entfernt von der Zugangsstelle zum Inne- 
nohr positioniert sein. Beispielsweise kann der Wandler 
so gestaltet sein, daB er an der Stelle des Trommelfells 
nach dessen Entfernung im Gehdrgang fixierbar ist und 

5 das mit ihm verbundene mechanische Koppelelement 
durch eine Bohrung in der Promontorialwand oder in 
der SteigbiigelfuBplatte in die Skala tympani fuhrbar ist 
Diese Ldsung hat gegentiber der direkten Positionie- 
rung des Wandlergehauses z. B, auf dem Promontorium 

io den Vorteil, daB eine grdBere Membranflache des an- 
treibenden Wandlers mdglich ist und damit hdhere Aus- 
lenkungen des mechanischen Koppelelements bei gege- 
bener Wandlerspannung erreicht werden. 
Das mechanische Koppelelement kann vorteilhafter- 

15 weise als entlang seiner Langsachse verformbarer und 
in Langsrichtung steifer StdBel ausgebildet sein, wo- 
durch eine Verformung des Koppelelementes dergestalt 
sichergestellt ist, daB das StdBelende senkrecht durch 
die Bohrung in der Promontorialwand oder der Steigbti- 

20 gelfuBplatte fOhrbar ist. ZweckmaBigerweise hat der 
StdBel einen kreisfdrmigen Querschnitt mit einem 
Durchmesser von 0 t 4 mm bis 1,0 mm, vorzugsweise von 
0,6 mm, und er besteht aus einem biokompatiblen Mate- 
rial wie Keramik und/oder Polytetrafluorethylen. Zur 

25 prazisen Einstellung der Eindringtiefe des mechani- 
schen Koppelelements in das Innenohr konnen der elek- 
tromechanische Wandler und/oder das mechanische 
Koppelelement eine entsprechende Vorrichtung auf- 
weisen, 

30 Der elektromechanische Wandler kann auf dem elek- 
trodynamischen, elektromagnetischen oder vorzugs- 
weise piezoelektrischen Prinzip beruhen und im letzte- 
ren Fall eine vorzugsweise kreisfdrmige unimorphe 
oder bimorphe Piezokeramikscheibe aufweisen. Ein- 

35 gangsseitig kann der Wandler tiber eine Zuleitung mit 
einer Signalverarbeitungselektronik und einer Energie- 
quelle verbunden sein. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind 
nachstehend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 

40 naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch die Innenbe- 
reiche eines menschlichen Ohres mit auf dem Promon- 
torium implantiertem elektromechanischem Wandler 
eines Horgerates, 

as Fig. 2 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung mit 
einem auf der SteigbiigelfuBplatte implantierten elek- 
tromechanischen Wandler, 

Fig. 3 eine den Fig. 1 und 2 entsprechende Darstel- 
lung mit einem im Gehorgang implantierten elektrome- 

50 chanischen Wandler, 

Fig. 4 einen Querschnitt durch einen piezoelektri- 
schen Wandler an der Implantationsstelle nach Fig, 1. 

Der in Fig. 1 dargestellte, in ein menschliches Ohr 10 
implantierte elektromechanische Wandler 11 ist in der 

55 durch das Trommelfell 12 vom auBeren Gehorgang 13 
abgetrennten Paukenhdhle 14 auf dem Promontorium 
15 implantiert Ein mit dem elektromechanischen Wand- 
ler 1 1 fest verbundenes, aus Fig. 4 ersichtliches mecha- 
nisches Koppelelement 16 ragt in den Innenohrraum 17 

eo (Skala tympani), der mit Perilymphe angefBUt ist. Im 
Wandler 1 1 werden elektrische Signale, die ihm iiber 
eine Zuleitung 18 zugefohrt werden, in mechanische 
Schwingungen umgewandelt, die durch das als StdBel 
ausgebildete mechanische Koppelelement 16 gemaB 

65 Fig. 4 durch eine Bohrung 19 in der Promontorialwand 
20, die durch menschliches Bindegewebe 21 gegen den 
StdBel 16 abgedichtet ist, auf die Perilymphe in der Ska- 
la typani ubertragen. Die LymphflOssigkeit wiederum 
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ubertragt die Schwingungen auf die aus Fig, 1 ersichtli- 
che Schnecke 22, wo ein den Schwingungen entspre- 
chender Hdreindruck entsteht 

Im in Fig. 2 dargestellten menschlichen Ohr 10' ist 
gegenuber dem Ohr to aus Fig. 1 der SteigbUgel 23 5 
entfernt und der elektromechanische Wandler 11' ist 
auf der aus Fig. 1 ersichtlichen und in Fig. 2 durch den 
Wandler 11' verdeckten SteigbugelfuBplatte 24 implan- 
tiert. Das mechanische Koppelelement ist durch eine 
Bohrung in der SteigbugelfuBplatte 24 in den Innenohr- 10 
raum 17' gefuhrt (in Fig. 2 nicht dargestellt). 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausgestaltung 11" des elek- 
tromechanischen Wandlers. Gegenuber den Ausgestal- 
tungen 11 und IT der Fig. 1 und 2 ist der Wandler 11" in 
Fig. 3 wesentlich vergrdBert Er ist an Stelle des Trom- 15 
melfells 12,12' im auBeren Gehdrgang 13" implantiert. 
Mit ihm verbunden ist ein langerer, als mechanisches 
Koppelelement zum Innenohrraum 17" wirkender Std- 
Bel 16', der durch eine Bohrung 25 in der SteigbugelfuB- 
platte 24' in den Innenohrraum 17" gefuhrt ist Durch 20 
die vergrdBerte Flache des Wandlers 11" im Vergleich 
mit den Wandlern 11 und 11' der Fig. 1 und 2 ist die 
Obertragung grdBerer Schwingungsamplituden auf das 
Innenohr 17" und damit verbunden auch eine Verstar- 
kung des Hdreindrucks mdglich, 25 

Fig. 4 zeigt eine Realisierung des auf dem Promonto- 
rium 15 implantierten Wandlers 11 aus Fig. 1 nach dem 
piezoelektrischen Prinzip. Eine einlagige, kreisfdrmige 
Scheibe 26 aus Piezokeramik ist in ein ebenfalls kreis- 
fdrmiges, einseitig offenes Gehause 27 fest eingespannt. 30 
Die elektrische Kontaktierung erfolgt im Gehauseinne- 
ren iiber eine hermetisch dichte GehausedurchfOhrung 
28, wobei ein dUnner und flexibler Draht 29 von der 
Durchfuhrung 28 auf eine in der Darstellung oben lie- 
gende Elektrodenflache 30 der Piezokeramikscheibe 26 35 
gefOhrt ist Die Kontaktierung der anderen, hier unten 
liegenden Elektrodenflache 31 erfolgt unmittelbar tiber 
den elektrischen Kontakt dieser Elektrodenflache mit 
dem Gehause 27, das beispielsweise aus Titan oder Niob 
gefertigt sein kann. Sowohl zu der Durchfuhrung 28 als 40 
auch zum Gehause 27 sind elektrische Anschlusse 32 
und 33 gefuhrt. Wird die piezokeramische Scheibe 26 
iiber diese Anschlusse 32, 33 elektrisch angeregt ergibt 
sich eine mechanische Verformung der Scheibe 26, die 
im wesentlichen in einer zur Scheibenebene senkrech- 45 
ten Bewegung des Scheibenmittelpunktes und damit des 
mittig fest angekoppelten StoBets 16 resultiert. 

Dadurch entsteht eine Bewegungsform des StdBels 
innerhalb der Skala tympani 17, die zu Druckschwan- 
kungen in der Perilymphe und damit zu einem Hdrein- 50 
druck fiihrt 

Der StdBel 16 ist vorzugsweise aus Polytetrafluoret- 
hylen oder biokompatibier Keramik gefertigt. Die dem 
Promontorium zugewandte Elektrode 31 ist aus Griln- 
den der Biokompatibilit&t mit einer geeigneten, dtinnen 55 
Schutzschicht Uberzogen. Die Einstellung der Eindring- 
tiefe des StdBels 16 kann auf einfache Weise durch einen 
Ring 34 erfolgen, der tiber ein Feingewinde 35 mit der 
offenen Seite des Wandlergehauses 27 verbunden ist 
Durch Drehen dieses Ringes kann so ein vorher Qber 6q 
eine MeBlehre ermitteltes Tiefenmafl sicher eingestellt 
werden, das fur die risikolose Applikation des Wandlers 
und auch fur die richtige physiologische Funktion des 
aktiven Wandlers wesentlich ist Das Gehause 27 wird 
nach der Positionierung auf dem Promontorium 15 vor- $5 
teilhaft mit Knochenzement 36 dauerhaft fixiert 

Die akustische und elektronische Verarbeitung des 
Audiosignals, die En ergie verso rgung, die Steuerung des 
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Systems und die hermetische Kapselung zur Implanta- 
tion des gesamten ansteuernden Systems erfolgen vor- 
zugsweise in der aus DE 39 18 086 CI bekannten Weise. 

Patentanspriiche 

1. Implantierbares Hdrgerat zur Anregung des In- 
nenohres mit einem elektromechanischen Wandler, 
gekennzeichnet durch ein mechanisches Koppel- 
element (16, 16'), das mit seiner vom Innenohr (17, 
17\ 17") abgewandten Seite mit dem schwingenden 
Teil des Wandlers (11, 11\ 11") verbunden ist und 
dessen anderes Ende zur direkten Obertragung der 
mechanischen Schwingungen des Wandlers (1 1,11', 
11") durch eine artifizielle Bohrung (19, 25) unter 
Umgehung der Gehdrkndchelchenkette in die flQs- 
sigkeitsgefUllten Innenohrraume(17 ) 17', 17")ragt 

2. Hdrgerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der elektromechanische Wandler (1 1) 
so ausgebildet ist, daB er auf dem Promontorium 
(15) fixierbar ist und das mit ihm verbundene me- 
chanische Koppelelement (16) durch eine Bohrung 
(19) in der Promontorialwand (20) in die Skala tym- 
pani (17) fuhrbar ist 

3. Hdrgerat nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der elektromechanische Wandler 
(IT) so ausgebildet ist daB er nach Entfernung des 
SteigbOgels (23) auf der SteigbugelfuBplatte (24) 
fixierbar ist und das mit ihm verbundene mechani- 
sche Koppelelement durch eine Bohrung (25) in der 
FuBplatte in die Skala tympani (1 7') fuhrbar ist 

4. Hdrgerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der elektromechanische Wandler 
(U") so ausgebildet ist daB er an der Stelle des 
Trommelfells (12, 12') nach dessen Entfernung im 
Gehdrgang (13") fixierbar ist und das mit ihm ver- 
bundene mechanische Koppelelement (16') durch 
eine Bohrung in der Promontorialwand (20) oder in 
der SteigbQgelfuBplatte (24') in die Skala tympani 
(17") fuhrbar ist 

5. Hdrgerat nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das mecha- 
nische Koppelelement (16, 16') als entlang seiner 
Langsachse verformbarer und in Langsrichtung 
steifer StdBel ausgebildet ist 

6. Hdrgerat nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der StdBel einen kreisfdrmigen Quer- 
schnitt mit einem Durchmesser von 0,4 mm bis 

I , 0 mm, vorzugsweise von 0,6 mm, aufweist. 

7. Hdrgerat nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der elektro- 
mechanische Wandler (11, 11', 11") und/oder das 
mechanische Koppelelement (16, 16') eine Vorrich- 
tung (34) zur prazisen Einstellung der Eindringtiefe 
des mechanischen Koppelelements (16, 16') in das 
Innenohr aufweisen. 

8. Hdrgerat nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der elektro- 
mechanische Wandler (11, 11', 11") auf dem elek- 
trodynamischen, elektromagnetischen oder, vor- 
zugsweise, dem piezoelektrischen Prinzip beruht 

9. Hdrgerat nach der Anspruch 8 f dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der auf dem piezoelektrischen Prinzip 
beruhende elektromechanische Wandler (11, 11', 
11") eine vorzugsweise kreisfdrmige, unimorphe 
oder bimorphe Piezokeramikscheibe (26) aufweist 

II. Hdrgerat nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB der elektro- 
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mechanische Wandler(ll f 11', 11") Ubereine Zulei- 
tung (18, 18') mit einer Signalverarbeitungselektro- 
nik und einer Energiequelle verbunden ist 
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